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Tato bakalářská práce se zabývá problematikou vizualizace atmosférických jevů pomocí
prostředků knihovny OpenGL. Práce obsahuje teoretické podklady pro déšť, sněžení, mlhu,
blesky, vítr, tornádo a duhu, které jsou dále převedeny do podoby algoritmů. Výstupem
práce je aplikace s grafickým uživatelským rozhraním, která je schopna zobrazit sedm pří-
rodních jevů zasazených v krajině.
Abstract
This bachelor’s thesis deals with a visualisation issue of several atmospheric phenomena
by means of the OpenGL library. The work contains theoretical bases for rain, snowfall,
lightning, fog, wind, tornado and rainbow, which are further converted to the form of
algorithms. The outcome is an application with graphical user interface that is able to
display seven natural phenomena set in a landscape.
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Atmosférickými jevy označujeme nejrůznější úkazy v atmosféře nebo na zemském povrchu
s výjimkou oblaků. Většina těchto jevů se shrnuje pod názvem meteory a představují je
přírodní úkazy, jako jsou mlha, déšť, sněžení, polární záře, duha, bouřka a mnohé další.
Patří mezi nedílné součásti každodenní reality života na naší planetě, který formují a, ať už
pozitivně či negativně, ovlivňují. Je to složitá oblast v níž se stále nacházejí neprozkoumaná
a nezdůvodněná zákoutí v podobě různých vzácných úkazů.
Tato práce si klade za cíl prozkoumat a realizovat možnosti vizualizace atmosférických
jevů v oblasti počítačové grafiky za pomocí prostředků a pokročilých technik, které posky-
tuje rozhraní OpenGL. Jejím výstupem by pak měl být nástroj, program, který uživatelům
zprostředkuje co nejvěrnější zobrazení počasí.
Celou práci tvoří několik stěžejní sekcí, které se dále člení na dílčí menší pasáže. První
z nich se věnuje teorii jednotlivých atmosférických jevů, jejich principům a podmínkám,
za kterých vznikají. Následuje kapitola zabývající se návrhem výsledné aplikace, jejími
prvky a požadavky. Další část tvoří rozbor procesu implementace programu, jeho postupu
a součástí. Zvláštní pozornost je zde věnována překážkám, které bylo nutné překonat při
vytváření aplikace. V neposlední řadě doplňuje práci kapitola prezentující výstupy z expe-
rimentování s výslednou aplikací.




Zakladatelem vědecké meteorologie je jeden z nejvýznamnějších filozofů a přírodovědců
starověkého Řecka Aristoteles ze Stageiry (384 – 322 př. n. l.). Jeho dílo o čtyřech kni-
hách nazvané Meteórologika (latinsky Meteorologica – Meteorologie) bylo až do 18. století
základní vysokoškolskou literaturou meteorologie. Autor zde pojednává o jevech meteorolo-
gických, tj. přírodních úkazech objevujících se v tzv. sublunární oblasti (oblasti sahající od
měsíční sféry směrem k Zemi a složené ze známých čtyř živlů, látkou světa sfér pak byl éter).
Původně bylo Řeky označení meteor a meteorologický spojováno se všemi fyzikálními jevy,
které se odehrávají nad zemským povrchem. Aristoteles jako první hledal a určil hranici
mezi vzdušnou (zahrnovala oblast, kde se tvořily oblaky) a ohňovou sublunární sférou. Pod
výraz meteóra však zahrnoval všechny pevné a kapalné částice, které byly nebo se nějak
dostaly do vzdušné sféry, od meteoritů až po litometeory a hydrometeory v dnešním smyslu.
Rozsah meteorologie byl tedy širší než dnes [8].
V dnešním kontextu je slovo meteor (z řeckého meteoros – vznášející se ve výši) obec-
ným názvem pro jev pozorovaný v atmosféře nebo na zemském povrchu s vyjímkou oblaků.
Podle složení a podmínek vzniku rozdělujeme meteory (atmosférické jevy) na hydromete-
ory, litometeory, fotometeory a elektrometeory. Meteor tedy může mít charakter padajících
srážek (déšť), aerosolů (mlha) nebo usazenin kapalných nebo pevných částic (rosa, jíní).
Může jím však být také jev optické povahy (duha) nebo elektrické (bouřka). Meteory se
tudíž vyskytují v různých výškách, od povrchu země až po velmi vysoké vrstvy atmosféry
[8][10].
2.1 Litometeory
Jedná se o meteor tvořený soustavou částic většinou pevného skupenství, které nepocházejí
z vody. Tyto částice jsou rozptýleny v ovzduší nebo jsou z povrchu země zdviženy větrem.
Mezi litometeory náleží zákal, kouř, zvířený prach a písek, prachová nebo písečná vichřice
a prachový nebo písečný vír [8][10].
2.2 Hydrometeory
Meteor tvořený soustavou vodních částic v kapalném nebo pevném skupenství padajících
k zemi, vznášejících se v atmosféře, zdvižených větrem z povrchu země, usazených na před-
mětech na zemi nebo ve volné atmosféře. Zahrnujeme sem déšť, mrholení, sníh (tj. sněžení),
kroupy, mlhu, kouřmo, zvířený sníh, vodní tříšť, rosu, jíní, námrazu, ledovku apod. Do hyd-
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rometeorů se nepočítají oblaky a patří sem tedy všechny atmosférické srážky. Pokud srážky
vypadávající z oblaků nedosahují zemského povrchu, označují se jako virga neboli sráž-
kové pruhy. Podle skupenství dělíme srážky na kapalné a tuhé, podle původu na padající
(vertikální) a usazené (horizontální) [8].
Druh srážek je dán teplotou vzduchu v podoblačné vrstvě, výškou oblaků a jejich struk-
turou. Oblaka vylučující srážky mají zpravidla smíšenou mikrofyzikální strukturu, tzn., že
se skládají z různých ledových krystalků a různě velikých kapek přechlazené vody.
Protože napětí nasycené vodní páry nad ledem je nižší než nad vodou, přechází vodní
pára z přechlazených kapek na ledové krystalky, které narůstají, zatímco kapičky přechla-
zené vody se vypařují. Tento proces probíhá ve smíšeném oblaku poměrně rychle a záhy
začnou padat největší krystalky ledu nebo krup k zemi. V případě, že podoblačná vrstva má
dostatečnou kladnou teplotu, vločky roztají a na zem dopadnou kapky deště. Je-li teplota
podoblačné vrstvy nižší než 0 ◦C, případně jen málo nad nulou, na zemi sněží [1].
2.2.1 Déšť
Nejběžnější forma kapalných padajících atmosférických srážek. Tvoří jej vodní kapky o prů-
měru 0,5 – 8 mm, které dosahují pádové rychlosti 4 – 9 m/s. V případě drobnějších kapek
mluvíme o mrholení. Déšť padá zejména z oblaků druhu Nimbostratus a Cumulonimbus.
Podle intenzity rozlišujeme zpravidla déšť:
• slabý (do 1 mm/h)
• mírný (1,1 – 5,0 mm/h)
• silný (5,0 – 10,0 mm/h)
• velmi silný (10,1 – 15,0 mm/h)
• liják (15,1 – 23,0 mm/h)
• příval (23,1 – 58,0 mm/h)
• průtrž mračen (nad 54,0 mm/h)
Z hlediska délky výskytu mluvíme o dešti trvalém, občasném a dešťových přeháňkách.
Podle rozsahu pak rozlišujeme déšť regionální (trvalý déšť padající současně na území za-
hrnujícím přinejmenším desítky tisíc kilometrů čtverečních) a místní (padající na malém
území, např. části města, obvykle při místních bouřkách).
Jsou-li v zimním období kapky deště přechlazené na teplotu pod 0 ◦C, při dopadu na
zemský povrch mrznou (mrznoucí déšť) a vytvářejí na předmětech ledovku [8].
Z fyzikálního hlediska se jedná o ochlazení vodní páry v ovzduší, která v důsledku toho
zkapalní (zkondenzuje). Přitom platí fyzikální zákon, že vzduch určité teploty může po-
jmout jen určité množství vodní páry. Krychlový metr vzduchu pojme při teplotě 20 ◦C
nanejvýš 17,3 gramů vodní páry, při 0 ◦C již jen 4,8 gramů. Zkondenzovaná vodní pára
z oblaku vypadne jako srážky, například déšť, nebo se vypaří ještě dřív, než dopadne na
zemský povrch. Pro tvorbu srážek je přitom důležité, že vodní kapky nebo ledové krystalky
ve vzduchu (oblaku) rostou. V nižších hladinách se slévají (koalescence) a když dosáhnou
dostatečné hmotnosti a velikosti, padají k zemi. Slévání většího množství částic zkondenzo-
vané vodní páry je silně ovlivněno výstupnými a sestupnými pohyby vzduchu a elektrickým
polem v oblaku. Normální děšťová kapka o průměru několika milimetrů se skládá z jednoho
milionu nejjemnějších oblačných kapiček [9].
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2.2.2 Sníh
Hydrometeor tuhého skupenství vypadávající z oblaků, který se skládá z ledových krys-
talků složitých tvarů. Základním tvarem jsou krystalky ledu šesterečné soustavy: šestiboký
sloupek, šestiboká destička, šesticípá hvězdice a jehlička, tj. velmi tenký sloupek. Průměr
sněhových krystalků je od 0,005 mm do několika milimetrů, tloušťka je asi desetina průměru.
Tvar a velikost sněhových krystalků jsou ovlivňovány nasycením vodní páry a teplotou. Při
teplotách blízko nuly dochází ke sřetězení krystalků a vznikají známé sněhové vločky.
Sníh může padat nejen při záporných, ale i kladných teplotách vzduchu. V teplotách
okolo nuly často hustě sněží a padají typické sněhové vločky, kdežto při nižších teplotách
pozorujeme tzv. sněhové hvězdice s velkou rozmanitostí tvaru ledových krystalků. Při nižších
teplotách sněží vydatně méně nebo sněžení zcela ustává [9]. Sníh je nejčastějším srážkovým
elementem zímního období v mírných zeměpisných šířkách [8].
Sněhové hydrometeory jsou [10]:
• sníh skládající se z ledových, většinou hvězdicově rozvětvených krystalků
• sněhové krupky kulovitého nebo kuželovitého tvaru o průměru 2 – 5 mm
• sněhová zrna o průměru menším než 1 mm, jejichž podstatou jsou malé bílé ne-
průsvitné ledové částečky zploštělého nebo podlouhlého tvaru
Vypadávání sněhu se v meteorologické praxi označuje též jako sněžení. Meteorologické
kódy rozlišují v době pozorování slabé, mírné a silné sněžení a dále sněžení občasné a trvalé.
Jeho intezita se nejčastěji hodnotí podle viditelnosti, podle radiolokačních měření, popř.
podle přírůstku výšky sněhové pokrývky před termínem pozorování [8].
2.2.3 Mlha
Mlha je suspenze nepatrných vodních kapiček nebo vzácněji drobných ledových krystalků
v ovzduší, které snižují vodorovnou dohlednost při zemi na méně než 1 kilometr (při do-
hlednosti 1 až 10 kilometrů mluvíme o kouřmu). V mlze působí vzduch sychravým dojmem,
relativní (poměrná) vlhkost bývá velmi vysoká, až 100 %. Mlhy se tvoří tehdy, jestliže tep-
lota vzduchu poklesne pod rosný bod. Při vysoké koncentraci kondenzačních jader, jako
je tomu zvláště v průmyslových oblastech, stačí, když se teplota k rosnému bodu pouze
přiblíží. K tomu dochází buď ochlazením vzduchu nebo zvýšením vlhkosti vzduchu. Podle
hlavních přícin vzniku rozlišujeme mlhy advekční, radiační a advekčně-radiační. Podle ver-
tikálního rozsahu se pak mlhy dělí na přízemní a výškové a podle místa vzniku na jezerní,
pobřežní, mořské, městské apod. Spojením mlhy s kouřem a nezřídka i s dalšímy znečišťují-
cími látkami vzniká smog. Mlha se dá též považovat za formu mraku se vznikem u povrchu.
Rozhodující je při její klasifikaci poloha pozorovatele. Zatímco pozorovatel na vrcholu hory
hlásí mlhu, pozorovatel v údolí může hlásit výskyt nízké oblačnosti druhu Stratus [8].
Radiační mlhy jsou vázány na bezvětří a jasnou oblohu. Tvoří se za stálého počasí
tlakových výší, a to nejprve v tenké vrstvě při zemi, odkud se postupně rozšiřují do výšky.
V podzimním a zimním období se mouhou udržovat celý den (zvláště v nížinách) [10][9].
Mlhy advekční se objeví při zatažené obloze a jsou přenášeny větrem. Většinou se vy-




Viditelný nebo slyšitelný projev atmosférické elektřiny. Do této kategorie řadíme vedle bou-
řky (popř. blýskavice) také jevy v našich zeměpisných šířkách pozorovány vzácněji – polární
záři a oheň svatého Eliáše (Eliášův oheň)[8].
2.3.1 Blesk
Jedná se o světelný jev, který provází náhlý výboj atmosférické elektřiny. Vzniká mezi centry
kladných a záporných elektrických nábojů jednoho nebo více oblaků, popř. mezi oblakem
a zemí (výboje mezi oblaky jsou až čtyřikrát častější než výboje směřující k zemi). Elek-
trickou povahu blesku dokázal poprvé americký politk a přírodovědec Benjamin Franklin
v r. 1752 při slavném pokusu s papírovým drakem.
Blesk je spolu s hřměním charakteristickým prvkem bouřky. Hřmění je akustickým
jevem vždy doprovázejícím blesky. V místě, kudy výboj prochází je vzduch opakovaně
prudce ohříván a ochlazován. To vyvolává mocné záchvěvy vzduchových vrstev, které tvoří
pestré zvukové vlny [7]. V případě blesků bouřky vzdálené tolik, že už není slyšet hřmění,
mluvíme o blýskavici [8].
Hlavním zdrojem elektrického náboje v zemské kůře je záření některých radioaktivních
prvků, zatímco ve vyšších vrstvách jsou to UV paprsky a kosmické záření. Samo elek-
trické napětí mezi povrchem Země a vyššími vrstvami atmosféry však ke vzniku výbojů
nestačí. Ke zvýšenému zelektrizování vzduchu dochází při vzniku srážek, tam, kde se zá-
roveň s prudkými výstupnými a sestupnými pohyby vzduchu přesouvají i dešťové kapky
a ledové krystalky. Kapky a krystalky se záporným nábojem jsou vynášeny výstupnými
proudy vzhůru, zatímco velké kapky s kladným nábojem padají dolů. Tím vzniká doda-
tečné, místy značně výrazné, mnohonásobně zvětšené elektrické napětí, které je příčinou
bouřek [10]. Nicméně publikace Alberta Hlaváče [7] udává opačné rozložení náboje, tedy
spodní vrstvy oblaků nabité záporně a zemský povrch kladně. Stejně tak uvádí Jan Bednář
[2] a dodává, že podíl kladně nabitých blesků do země zpravidla nepřesahuje 10 %.
Vývoj blesku probíhá ve dvou etapách. První etapa vzniku je přípravná, odborně se
nazývá stupňový vedoucí výboj anebo leader (z anglického jazyka), což znamená vůdce,
vedoucí. Leader se pohybuje od bouřkového oblaku k zemi v rychle za sebou následujících
zářících kvantech, které jsou dlouhé asi 50 m. Časový rozdíl mezi jednotlivými stupni je asi
jedna padesátimiliontina sekundy.
Když se začne blesk vyvíjet, dosáhne ionizované střední pásmo jeho kanálu v průběhu
několika tisícin sekundy teploty až 33 000 ◦C.
V případě záporně nabitého blesku náboj leadera indukuje na zemském povrchu silný
kladný náboj, a to zejména na předmětech, které z něho vyčnívají. Kvůli vzájemné přitaž-
livosti opačných nábojů vyjde z povrchu kladný náboj vstříc zápornému náboji vedoucího
výboje (jako je tomu na obrázku 2.1). Jeden z výstupných výbojů kladného náboje se pak
dostane do styku se stupňovým vedoucím výbojem, a tak určí místo, kde udeří blesk.
Druhá etapa průběhu blesku se nazývá hlavní etapa. Jen co dopěje kanál blesku k zemi,
začíná jím protékat elektrický náboj o mnoho rychleji a prudšeji [7]. Vyrovnání proběhne
ve velmi krátké době (v průměru za jednu padesátinu sekundy). Přitom se vyskytuje proud
o velikosti až 200 000 A. Dojde-li při úderu blesku k zapálení, jde o blesk s nízkou proudo-
vou intenzitou, ale s dlouhým trváním. Naopak u velmi krátce trvajících blesků nedochází
k zapálení, ačkoli mají okamžitou teplotu několik desítek tisíc stupňů Celsia [9].
Rozlišujeme několik hlavních druhů blesků:
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Obrázek 2.1: Vstřícný výboj na stožáru mimo hlavní kanál čárového blesku. Obrázek z Wiki-
media Commons. Autor: NOAA. Dostupné z: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/





Čárový blesk (zachycený na obrázku 2.1) je nejčastěji se vyskytujícím druhem blesku.
Oku pozorovatele se jeví jako lomená čára (úzký pás) a vzniká, když se spojí vstřícný výboj,
který jde zdola nahoru, s čelem blesku směřujícího dolů, anebo když dosáhne toto čelo blesku
zemský povrch bez vstřícného výboje. Čárový blesk býva nejčastěji bílý nebo růžový. Jeho
délka mezi oblakem a zemí dosahuje stovek metrů až tři kilometry. Dráha čárového blesku
není vždy přímá. Obvykle bývá klikatá a někdy mnohonásobně rozvětvená. To je dáno tím,
že vodivost vzduchu není všude stejná. Výboje procházejí cestou nejmenšího odporu.
Plošné blesky jsou tiché svítící elektrické výboje v oblacích, které mohou být namodralé,
fialové nebo růžové barvy. Pozorovatel vnímá plošný blesk jako vzplanutí oblaku v celém
jeho objemu. Tento druh blesku narozdíl od čárového nevyvolává hřmění. Vznik plošných
blesků se vysvětluje tak, že elektrický náboj mezi oblaky anebo uvnitř oblaku nestačí na
vytvoření čárového blesku, ale vyvolá jen tzv. tlecí výboj.
Perlový blesk se skládá z několika jednotlivých svítících těles kulovitého tvaru, které leží
v jedné čáře, přičemž jsou mezi nimi rozestupy 7 až 12 metrů. I přes částečnou podobnost
s kulovým bleskem má vzezřením blíže k čárovému blesku. Při vzniku perlového blesku
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za sebou letící tělesa se objevují najednou, ale mizí poměrně pozvolna výbuchem jednoho
za druhým. Pozorování ukázalo, že výboj perlového blesku prochází většinou po dráze, po
které předtím proběhl čárový blesk.
Výskyt perlového blesku je velmi vzácný. Pozorovatelé, kteří ho měli štěstí spatřit,
uvádějí, že kromě zajímavého vzhledu provází výboj i značný zvukový efekt.
Nejzáhadnějším a nejvzácnějším druhem blesku je blesk kulový. Svou formou připomíná
kulatý svítící míček o průměru 3 až 20 cm. O jeho vzniku, podstatě a vlastnostech existuje
málo věrohodných poznatků. Uvádí se, že na tisíc obyčejných, čárových blesků připadají
asi 2 až 3 kulové. Ve snaze vysvětlit tento jev vzniklo nespočet hypotéz, nicméně se žádnou
nepodařilo spolehlivě prokázat [7].
Podle některých názorů je kulový blesk shlukem plazmy, tj. ionizovaného plynu, slože-
ného ze směsi ionů vzduchu a molekul vody vytvářejících složité komplexy, tzv. klastery.
Ty působí mezi sebou a vytvářejí povrchové napětí, schopné dát shluku plazmy tvar koule.
Podle podmínek odvádění tepla se může kulový blesk rozpínat s následným výbuchem,
nebo postupně chladnout, rozpadat se a bezhlučně mizet.
Jiné hypotézy se snaží naopak vysvětlit tento jev na úrovni chemické, elektromagnetické
a dalších [1].
2.4 Fotometeory
Fotometor je světelný jev v atmosféře vyvolaný lomem, odrazem, rozptylem nebo interfe-
rencí slunečního, popř. měsíčního světla. Mezi fotometeory se řadí duha, červánky, halové
jevy, koróny a zrcadlení [8][10].
2.4.1 Duha
Duha (jak ji lze vidět na obrázku 2.2) se dá popsat jako svazek soustředěných barevných
oblouků na obloze, v němž barvy přecházejí spektrem od fialové na vnitřní straně k červené
na vnější straně. Duha vzniká lomem, odrazem a interferencí světla ve vodních kapkách
(viz obrázek 2.3) na základě Snellova zákonu, který formuloval stejnojmenný matematik
Willebrord Snell van Roijen (1591 – 1626). Vždy se tak děje na cloně kapek padajících
z oblaku na opačné straně oblohy, než je slunce jako zdroj osvětlení (za pozorovatelem).
Pozorovatel se musí nacházet v pozici, kdy minimální úhel mezi přímkou protínající body
pozorovatel – kapka a přímkou vodorovnou musí být minimálně 138◦ (viz ilustrace 2.4) [2].
Barevné oblouky mají střed v protislunečním bodě pod obzorem (na přímce procházející
sluncem a okem pozorovatele). Její oblouk je tím menší (nižší), čím výše stojí slunce nad
obzorem. Šířka barevných pruhů i počet pozorovaných spektrálních barev závisí na velikosti
kapek. Čím je jejich poloměr menší, tím je pruh širší a méně barevně výrazný [8][10].
2.5 Proudění vzduchu
Vzdušné proudění nenáleží přímo do skupiny meteorů. Jedná se však o jev, který se výrazně
podílí na utváření meteorologických podmínek pro ostatní přírodní jevy.
2.5.1 Vítr
Za vítr označujeme pohyb vzduchu v atmosféře vzhledem k zemskému povrchu. Obvykle se
jím rozumí pouze vodorovná složka tohoto pohybu. U větru sledujeme jeho rychlost a směr.
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Obrázek 2.2: Duha nad Sydney. Autor: Angela Saurine. Dostupné z: http:
//www.news.com.au/travel/australia/happy-friday-spectacular-rainbow-greets-
sydneysiders/story-e6frfq89-1226418641164
Směrem rozumíme směr, odkud vítr vane. Uvádí se obvykle v desítkách stupňů (např. 09 =
90◦ = východní vítr), popř. ve zkratkách vycházejících z anglickýych názvů směru. Rychlost
větru se nejčastěji udává v metrech za sekundu. Vítr vzniká mezi dvěma místy s odlišným
tlakem vzduchu, je tedy v úzkém vztahu k jeho rozdělení. Částice jsou uváděny do pohybu
silou tlakového gradientu (spádu) ve směru od vyššího tlaku k nižšímu. Vítr je tím silnější,
čím větší je tlakový gradient. Na proudění působí i další síly, tj. uchylující síla zemské rotace
(Coriolisova síla) a u křivočarých pohybů i odstředivá síla [8]. Postupná změna dlouhodobě
směrově stálého větru může být znamením přicházející změny počasí [1]. Vítr je jedním
z nejvýznamnějších činitelů prostředí.
Je obecně známo, že rychlost větru je velice proměnlivá. Při předpovědi počasí se proto
udává průměrná rychlost vypočítaná z jednotlivých poryvů větru. Aby bylo možné tento
fakt modelovat, je nutné znát hustotu rozdělení pravděpodobnosti rychlosti větru. Roz-
ložení, které se hodí a užívá na popis větrných údajů je rozložení Weibullovo (popř. při
zjednodušení Rayleighovo) [4].
2.5.2 Tornádo
Je to regionální název mohutné pozemní smrště (tj. větrného víru s přibližne vertikální
osou otáčení, který je spjat s bouřkovým oblakem a spouští se z něj dolů v podobě nálevky)
užívaný v anglické jazykové oblasti, především v USA.
Tornádo je stejné struktury a pohybuje se přibližně stejnou rychlostí jako velká tromba,
ale je daleko silnější. Otáčí se většinou v cyklonálním smyslu, tj. proti směru otáčení hodi-
nových ručiček, podobně jako tlakové níže mírných zeměpisných šířek na severní polokouli,
které také lze počítat k atmosférickým vírům s vertikální osou. I u tornáda začíná vývoj
vířívé oblačnosti z bouřkových oblaků – kumulonimbů. Vytvoří se u nich výčnělek rychle
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Obrázek 2.3: Lom, odraz a interference světla ve vodní kapce. Autor: Bill Casselman. Do-
stupné z: http://www.ams.org/featurecolumn/images/february2009/spread.gif
Obrázek 2.4: Vzájemná poloha pozorovatele a slunce.
se prodlužující směrem dolů a nabývající tvaru trychtýře, který se nakonec dotkne svým
vrcholkem až zemského povrchu, kde je zakončen útvarem keřovitého tvaru. Ten se může
skládat buď z vodních kapiček, které byly zdviženy z vodní hladiny, nebo z prachových či
jiných částic zdvižených ze suchého povrchu [8]. Samotný trychtýř (obrázek 2.5) je tvořen
vodní párou, která se vlivem poklesu tlaku vzduchu ochlazuje a kondezuje [1].
Pro tornádo je dále charakteristické, že vířivý pohyb vzduchu potom probíhá odzdola
nahoru, ačkoli předtím probíhal právě opačně. Vzduch při zemi je směrem nahoru doslova
nasáván.
Na rozdíl od evropských tromb se tornáda v USA vyskytují velmi často. Nejčastěji se
vyskytují v tzv. tornádovém pásu, rozsáhlé oblasti nížin mezi Skalnatými horami a Apalač-
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Obrázek 2.5: Trychtýř tornáda vycházející z oblaku druhu cumulonimbus. Obrázek z Wiki-
media Commons. Autor: NOAA. Dostupné z: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/9/9e/Tornade004.jpg
skými horami, vybíhající na jihovýchodě až k Mexickému zálivu.
Tornádo, objevující se nejčastěji v teplé roční době, patří k nejničivějším ze všech atmo-
sférických jevů místního měřítka. V pásu širokém desítky až stovky metrů, kudy tornádo
postupuje, působí obrovské hmotné škody, vyvrací stromy, vyráží okna a bortí stěny domů
vlivem velkého tlakového gradientu a rychlosti vířícího vzduchu u svého středu. Může trvat
od několika sekund do několika desítek minut. Celková dráha postupujícího tornáda činívá
několik stovek metrů až několik desítek kilometrů. Přitom může být přerušovaná, když se
občas konec víru zvedne z povrchu do výšky. Jejich předpověď se nedá spolehlivě určit kvůli
místnímu a krátkodobému chareakteru.
Předpokládá se, že ke svému vzniku potřebují tornáda silné přehřátí dolních vrstev vzdu-
chu (termická instabilita = vratkost ovzduší). Vznikají též ve spojení s výraznou bouřkovou
oblačností a na rozhraní mezi teplými a studenými vzduchovými hmotami, většinou již před
samotnou studenou frontou. Proto se také předpokládá, že zdrojem velmi silného labilního
zvrstvení ovzduší je pronikání studeného vzduchu ve výšce, kam se dostává přehřátý vzduch
zdola. Lze obecně říci, že tornáda jsou místně podmíněné jevy v rámci velkých putujících
tlakových níží, se kterými jsou ve svém vývoji těsně spjaty [8].
Některé zajímavé charakteristky tornád:
• Srážky – nejprve déšť, často však krupobití i silné lijáky
• Zvuk – překotně se přibližující hluk (lomoz)
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• Tlak – minimální tlak až 600 hPa, tj. 60 % normálního atmosférického tlaku
• Vertikální a horizontální rychlost větru – v blízkosti povrchu nezměřeny, horizontální
se odhaduje na 200 až 400 km/h




V návrhu existuje několik dílčích oblastí, na které se v této kapitole zaměříme a ve kterých
stanovíme základní charakteristiky programu.
3.1 Implementační část
V aplikaci použijeme objektově orientované paradigma, neboť dobře reflektuje objekty reál-
ného světa, se kterými budeme při implementaci vizualizace pracovat. Z použití objektového
paradigma přirozeně vyplývá, že pro každý prvek (jev, obloha, terén aj.) programu bude vy-
tvořena vlastní třída ve vlastním souboru. Díky tomu bude výsledný program přehlednější
a každá jeho část znovupoužitelná pro případnou potřebu v jiných projektech.
Co se týká použití rozhraní pro zobrazení 3D grafiky, aplikace bude využívat multiplat-
formní OpenGL. Důraz přitom v programu klademe na použití moderních technik, které se
dnes běžně používají pro vývoj grafických aplikací. Jedná se zejména o používání prostředků
OpenGL verze 3.1 a vyšších jako jsou VBO (Vertex Buffer Object), VAO (Vertex Array
Object) a shader pro řízení jednotlivých částí programovatelného grafického řetězce GPU.
V důsledku toho je přínosem větší programátorská volnost a zvýšení efektivity aplikace.
3.2 Scéna
Atmosférické jevy na černém pozadí by nebyly vizuálně atraktivní, takže je umístíme do
scény imitující reálný svět. Scénu bude tvořit obloha (skybox) a kus povrchu země. Zo-
hledníme přitom souvislosti, které by pro dané jevy platily ve skutečném světě. V návrhu
počítáme s tím, že jednotlivé jevy půjdou v rámci fyzikálních zákonitostí, kterými se řídí,
kombinovat. V teorii atmosférických jevů existují však některé vzácné a hraniční případy,
o kterých se vedou polemiky, zda-li mohou v přírodě nastat (blesky za sněhové bouře, pa-
dající sníh při tornádu). V aplikaci jsem se rozhodl ponechat uživatelům volnost a tyto
okrajové kombinace přírodních jevů jim aplikace dovolí zobrazit.
Zasazení atmosférických jevů do scény se zemským povrchem a oblohou s sebou však
přináší jednu komplikaci, kterou bude nutné vzít v úvahu – měřítko. Kdybychom ho za-
nedbali, tak by mohlo docházet k disproporcím mezi jevy a objekty scény. Když vezmeme
v úvahu materiály, které byly shromážděny k vymodelování scény (především terén a jeho
texturu), dojdeme k následujícímu měřítku: 1 jednotka ve zdrojovém kódu = 1 metr ve
skutečnosti. Z toho plyne, že například soubor výškové mapy o rozměrech 1024 x 1024
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nám vytvoří ve scéně zemský povrch rozkládající se na ploše velké zhruba jeden kilometr
čtvereční.
Jedinou výjimku z měřítka bude nutné uplatnit u částic deště a sněhu. V opačném
případě by byly zmíněné částice vzhledem k okolní scenérii tak pomalé a malé, že by je bylo
velice těžké zahlédnout. Tím by utrpěla schopnost aplikace zobrazit průběh atmosférických
srážkek, včetně jejich kombinací s větrem a tornádem, což je samozřejmě nežádoucí.
3.3 Ovládání
Ovládání aplikace pomocí klávesových zkratek je samo o sobě velice nepraktické. Uživatel
se je musí učit nebo si je někam bokem poznačit, aby si je zapamatoval. Jedná se tak spíše
o doplňek pro jiné ovládací prvky.
Za hlavní ovládací prvek proto zvolíme grafické uživatelské rozhraní, tak jak ho běžný
uživatel zná z ostatních aplikací. Prvky tohoto rozhraní jsou stejně součástí Windows API,
na kterém bude program pravděpodobně vystavěn, takže není potřeba žádných dalších
prostředků, vše je k dispozici.
Obrázek 3.1: Návrh rozmístění prvků grafického uživatelského rozhraní.
Lišta (viz obrázek 3.1) u horního okraje okna bude obsahovat tlačítka Main, Effects,
Help a About. Více jich nebude potřeba. Main zajistí základní obsluhu a nastavení aplikace.
Effects vyvolá jednotný dialog pro správu atmosférických jevů, které bude chtít uživatel
zobrazit. Budou zde nastavovány jednotlivé potřebné parametry jevů a zatrhávací tlačítka
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pro jejich aktivaci. Help bude obsahovat nápovědu o klávesových zkratkách pro uživatele
a About informace o programu, obojí ve formě jednoduché zprávy (dialogu s potvrzovacím
tlačítkem).
V návaznosti na sekci 3.2 je dobré také zvolit vhodný druh kamery. Hlavním požadavkem
na aplikaci je, aby se měl uživatel možnost podívat na jakékoli místo scény, zaměřit se
na jakýkoli detail vyobrazeného přírodního jevu či zemského povrchu. Inspirací v tomto
případě budou videohry, kde hráč pomocí kláves A a D dělá úkroky do stran, pomocí W
a S se pohybuje vpřed a vzad, přičemž pohybem myší určuje směr. Z toho však vyvstává
otázka, kdy zaznamenávat pohyb myší pro změny směru kamery a kdy naopak tento pohyb
nebrat v úvahu (v případech, kdy bude chtít uživatel obsluhovat hlavní lištu). Řešením




Za cílovou platformu byl nakonec zvolen v dnešní době stále ještě na světě nejrozšířenější
operační systém Windows společnosti Microsoft. S ohledem na tuto skutečnost padlo také
rozhodnutí využít pro potřeby tvorby a správy hlavního okna aplikace rozhraní Windows
API od stejné firmy. Vzhledem k předchozím zkušenostem autora programu byl za imple-
mentační jazyk vybrán objektově orientovaný jazyk C++.
Zdrojový kód aplikace je vytvořen v prostředí Microsoft Visual Studio 2008, verze
9.0.21022.8 RTM. Ve stejném prostředí je také vystavěna statická knihovna SOIL, která je
použita na nahrávání obrázků textur do aplikace. Program dále využívá knihovnu GLEW
pro nahrávání OpenGL rozšíření, kolekci knihoven Boost pro podporu generátorů náhod-
ných čísel a matematickou knihovnu GLM.
Je nutné na tomto místě zdůraznit, že implementace v některých částech vychází z my-
šlenek jiných autorů (především z jejich výukových lekcí). Jmenovitě je to Jeff Molofee
z NeHeTM(správa okna aplikace s využitím Windows API), Jim Bumgardner (lom výboje)
a autor s přezdívkou Swiftless (generovaný terén).
V následujících částech rozebereme hlavní myšlenky implementace scény a atmosféric-
kých jevů zmíněných v kapitole 2 (kromě litometeorů, které nemají v aplikaci zastoupení).
Jedná se především o převod teoretických principů do algoritmů realizovaných v aplikaci.
Jedním ze zdrojů potřebných informací jsou středoškolské znalosti z oblasti fyziky a mate-
matiky.
4.1 Skybox
Skybox imitující vzdálenou oblohu a terén je technikou dobře známou z videoher. Jejím úče-
lem je zprostředkovat uživateli dojem nekonečné rozlohy scény. Pro posílení tohoto dojmu
se obvykle celý skybox hýbe tak, aby byla kamera vždy v jeho středu. Jedná se o stan-
dardní krychli na niž je aplikována textura okolí scény. Toho lze docílit dvěma způsoby.
Buď máme jednu texturu představující rozloženou krychli, kterou aplikujeme na všechny
stěny zároveň technikou zvanou v anglickém jazyce cube mapping, nebo máme šest textur,
které aplikujeme na každou stěnu individuálně. V aplikaci je použit později uvedený způsob.
Textury pro program byly vytvořeny za pomocí nástroje na generování fotorealistické
krajiny Terragen Classic od firmy Planetside Software.
17
Obrázek 4.1: Schéma ukládání vertexů terénu do pole.
4.2 Terén
Pro povrch terénu byla zvolena technika procedurálního generování z výškové mapy (mapy
šumu). Princip je jednoduchý. Načtená černobílá mapa šumu pro každý pixel uchovává
hodnotu barvy, která bude představovat výšku terénu v daném bodě. Při průchodu každého
takového bodu výškové mapy je uloženo celkem šest vertexů, které tvoří jedno políčko terénu
(šest, protože políčko je tvořeno dvěma trojúhelníky, kde je každý tvořen třemi vertexy).
Vertexy jsou pak tímto způsobem ukládány za sebou do VBO (lepší představu si lze utvořit
z ilustrace 4.1). Paralelně s vertexy jsou také ukládány souřadnice pro správné namapování
textury.
Na terén je aplikováno i osvětlení za pomocí techniky zvané normal mapping. Textura
pro terén má v aplikaci i svou verzi v podobě mapy normál, ze které jsou čerpána data pro
výpočet difuzního osvětlení v shaderu.
4.3 Duha
Duha je v programu řešena jako čtvercová plocha na níž je aplikována textura obsahující
kruh složený z barev duhy. Jedná se tedy o velice jednoduchý objekt, jehož konstrukce je
triviální. Vzhledem k tomu, že kapky v aplikaci mají pevně danou velikost, je i vykreslovaná
duha stále stejná.
Složitější a zajímavější část představuje problematika jejího vykreslování. Respektive
problematika toho, kdy tento optický jev zobrazit.
První podmínku, jejíž splnění je nutno ověřit, tvoří test na vhodné meteorologické pod-
mínky. Přímé sluneční paprsky jsou přítomny v aplikaci vždy.
Dalším předpokladem, který je nutno splnit, je dostatečná intenzita kapalných atmosfé-
rických srážek. V tomto případě je nejjednodušší zkontrolovat pozici příslušného posuvníku
v dialogu atmosférických jevů. Jestliže jeho nastavení odpovídá hodnotě vyšší než 50 %, je
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podmínka na dostatečnou intenzitu deště považována za splněnou.
V úvahu musíme vzít však také aktuální hodnotu hustoty mlhy. V případě, že by byla
dohlednost výrazně snížena, byl by průnik slunečních paprsků a tedy i výskyt duhy zne-
možněn. Proto stejně jako v případě deště, vezmeme aktuální hodnotu posuvníku hustoty
mlhy v dialogu a porovnáme ji s hraniční hodnotou, pro kterou budeme tolerovat vhodnost
podmínek pro zjevení duhy. V aplikaci tato hodnota odpovídá nepřekročení 10 % hustoty
mlhy.
Pokud budou všechny meteorologické podmínky vyhodnoceny jako příhodné, přichází
čas se zabývat pozicí pozorovatele oproti slunci. Dle sekce 2.4.1 musí být úhel svíraný mezi
pozorovatelem a přímkou protínající kapku ve vodorovné rovině minimálně 138◦. Vzhledem
k tomu, že slunce v aplikaci leží na ose X a že sluneční paprsky dopadající na území jsou
spolu rovnoběžné, můžeme využít pro spočítání daného úhlu funkce atan2.
Funkce atan2(y,x) vrací úhel v radiánech, který je svírán mezi osou X a průvodičem
bodu (x,y). V našem případě budou parametry funkce tvořeny rozdílem souřadnic v ose X
a Y mezi aktuální polohou kamery (okem pozorovatele) a středem dešťové clony v nejvšším
bodě. Tím zaručíme potřebný posun výpočtu do začátku souřadnicového systému, se kterým
funkce atan2 pracuje. Výsledek pak stačí převést z radiánů na stupně a zkontrolovat, zda
spočítaný úhel souhlasí s teoretickým předpokladem.
Nakonec je potřeba už jen vyřešit výslednou polohu oblouku duhy. Souřadnice na ose
Z bude shodná se souřadnicí na ose Z kamery, vycházíme-li z toho, že paprsky slunce
považujeme v celé šíři osy Z za rovnoběžné. V případě osy X bude střed duhy ležet ve
stejné rovině jako střed dešťové clony. Souřadnice na ose X je tedy také dána. Zbývá určit
polohu na ose Y (výšku, ve které se bude střed duhy nacházet).
Teorie praví, že střed duhového kruhu leží na přímce procházející sluncem a okem po-
zorovatele. Souřadnice obou bodů známe a tím pádem známe i rovnici přímky. Výpočet
druhé souřadnice se zadaným parametrem X z rovnice přímky je pak už jen jednoduchou
záležitostí středoškolské matematiky.
4.4 Mlha
V aplikaci je mlha řešena ovlivňováním výsledné barvy pixelu na základě vzdálenosti bodu
od kamery. Jedinou nepřesností, kterou se touto implementací dopouštíme oproti teorii je
omezování dohlednosti svislé ve stejné míře jako vodorovné. Při velikosti naší scény však
lze tuto skutečnost zanedbat.
Výpočet mlhy neprobíhá na úrovni hlavní aplikace, ale na úrovni shaderu. Implemento-
vána je mlha, jejíž podíl barvy exponenciálně roste se vzdáleností od kamery (viz obrázek
4.2). Faktor mlhy se počítá dle rovnice
f = exp(−ρ ∗ d) (4.1)
kde ρ je hustota mlhy nastavená uživatelem a d vzdálenost vertexu od kamery. Tento
faktor je pak omezen do intervalu < 0, 1 > a použit jako váha při lineární interpolaci mezi
originální barvou vertexu a barvou mlhy.
4.5 Déšť a sněžení
Atmosférické srážky jsou z hlediska programování vytvořeny jako částicové systémy. Sklá-
dají se z emitorů, které v určité výšce nad zemským povrchem generují částice (kapky
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Obrázek 4.2: Vliv vzdálenosti na podíl originální barvy.
a vločky). Děje se tak na náhodných souřadnicích, které jsou počítány pomocí generátoru
náhodných čísel s rovnoměrným rozložením.
Samotné částice jsou pak tvořeny malými čtverečky, na které je aplikována textura
příslušící k danému typu srážek. Jednotlivé částice jsou vykreslovány vždy přivrácené ke
kameře (technikou zvanou billboarding).
Nová pozice a rychlost částice je počítána každý snímek. Jedná se o výpočet polohy na
základě upravené rovnice pro volný pád z klidu
y = y − 1
2
g ∗ t2 (4.2)
kde g je gravitační zrychlení a t je uplynulý čas od začátku pádu. Po dosažení terminální
pádové rychlosti se pak částice pohybuje touto rychlostí. V aplikaci je použita hodnota
8,19 m/s pro vodní kapky, což odpovídá kapce o průměru 0,312 cm [6], a 0,65 m/s pro
sněhové vločky (suchý sníh), přičemž vycházíme z hodnoty uvedené ve článku [11]. V případě
protnutí zemského povrchu či hranice scény částice zaniká.
4.6 Vítr
Přítomnost větru se dá ve vizualizaci odhalit jen za pomocí změny v trajektorii částic srážek.
Stejně tak, jako je jeho zobrazení úzce spjato s částicemi srážek, je jeho implementace
integrována do třídy atmosferických srážek.
Výpočet výšky částice zůstává na stejném principu (volný pád). Přidáno je však vychý-
lení do strany, kterou udává zadaný azimut. Vycházíme přitom z rovnice pro vodorovný
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vrh, což je pohyb tělesa v gravitačním poli, při kterém je směr rychlosti tělesa kolmý ke
směru gravitačního zrychlení. Kvůli nízké hmostnosti částic budeme za rychlost dosazovat
přímo okamžitou rychlost větru.
V aplikaci používáme pro generování náhodných rychlostí větrných poryvů Rayleighovo
rozložení, které, ačkoli představuje jisté zjednodušení, pro potřeby našeho modelu zcela do-
stačuje. Rayleighovo rozložení je speciálním případem Weibullova rozložení, kdy tvarový
parametr je roven číslu 2. Z toho vyplývá že, směrodatná odchylka, která je druhým para-
metrem rozložení, má 52% hodnotu střední hodnoty rychlosti větru [3]. Za pomocí takto
nastavených parametrů počítáme každé dvě sekundy novou hodnotu náhodné veličiny (oka-
mžitou rychlost větru), která ovlivňuje pohyb částic atmosférických srážek ve scéně.
Rovnici pro výpočet polohy x = x + v ∗ t je nutné mírně upravit pro posuv ve dvou
dimenzích, abychom mohli s částicí posouvat po dvou osách zároveň dle udaného azimutu.
Výsledné rovnice, které nakonec používáme mají tedy tvar
x = x+ sin(−α ∗ pi
180
) ∗ v ∗ t (4.3)
pro osu X a
x = x+ cos(−α ∗ pi
180
) ∗ v ∗ t (4.4)
pro osu Z, kde α je azimut (znaménko značí směr otáčení), v rychlost větru a t čas, který
uplynul od začátku pádu.
4.7 Blesky
Na rozdíl od skutečnosti, jsou blesky v aplikaci vytvářeny a zobrazovány naráz ve své
konečné podobě (lomení, větvení). Nicméně lidské oko rozdíl nepozná. Mají, stejně jako
atmosférické srážky, svůj emitor zajišťující jejich generování na náhodných pozicích.
Frekvence tvorby blesků je dána střední dobou mezi výboji, která je použita jako para-
metr generátoru náhodných čísel s normálním rozložením. Díky tomu nejsou výboje gene-
rovány periodicky za stejný časový úsek, ale je jim dána určitá přirozená variabilita.
Tvorbu blesku zajišťuje v aplikaci metoda Generate. Jejími parametry jsou posuv oproti
výchozí pozici a počáteční a koncový bod, mezi kterými má být výboj vygenerován. Tato
metoda se rekurzivně volá, dokud není dosaženo zarážky v podobě minimální úrovně posunu
(s každým voláním metody se hodnota posunu o polovinu zkracuje).
Algoritmus, ze kterého vychází hlavní myšlenka, se v anglickém jazyce nazývá midpoint
displacement algorithm. Nejprve je vypočítán střed úsečky mezi počáteční a koncovou po-
zicí, který je náhodně posunut do strany (obrázek 4.3).
Následně je vytvořen na nové náhodné pozici jeho klon, který zaručí rozvětvení blesku
(obrázek 4.4). Nakonec je rekursivně zavolána tatáž metoda s novými parametry, které
odpovídají nově vytvořeným úsekům.
Díky této technice půlení úseček a skutečnosti, že každé nové volání má o polovinu
zkrácenou hodnotu posuvu, je zaručen fraktální vzhled generovaného blesku.
4.8 Tornádo
Tornádo je v aplikaci tvořeno soustavou různě velkých rotujících částic. Jedná se tedy o čás-
ticový systém, jehož základem je emitor částic. Ten, na rozdíl od emitorů atmosférických
srážek, generuje částice, které stoupají vzhůru ve vířivém pohybu. Emitor rozlišuje dva
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Obrázek 4.3: Postupné lámání výboje blesku metodou půlení úseček.
typy těchto částic. Základní částice tvoří charakteristickou nohu tornáda, zatímco prachové
částice dodávají efekt zvířené vzduchové masy a prachu.
V oblasti implementace vycházíme ze závěrečné zprávy k projektu, který poskytuje
dostatečně přesvědčivý simulační model pro vyobrazení tornáda [5].
Základní částice tornáda vykonávají pohyb ve dvou směrech zároveň.
Směrem vzhůru vykonávají rovnoměrně zrychlený pohyb dle rovnice y = y+0.5∗t. Tato
rovnice nevychází z žádného reálného podkladu, neboť přesné údaje o rychlosti stoupavých
proudů nebyly v literatuře nalezeny. Otázkou je, zda-li je lze v oku tornáda vůbec změřit,
vzhledem k tomu, že rychlost rotace uvnitř tornáda je také pouze odhadována (viz sekce
2.5.2).
Druhým pohybem je rotační pohyb po kružnici okolo středu tornáda. Nejprve je částice
posunuta do počátku soustavy, kde je dle následujících rotačních rovnic otočena:
x = x ∗ c− z ∗ s (4.5)
z = x ∗ s+ z ∗ c (4.6)
kde c a s jsou rovnice
s = sin(−α ∗ pi
180
) ∗ f ∗ k (4.7)
c = cos(−α ∗ pi
180
) ∗ f ∗ k (4.8)
kde α je úhel otočení, k koeficient ovlivňující výsledný tvar a f síla, která se počítá dle
rovnice
f = 2− ln(d+ 1) + (hp/ht ∗ 2) (4.9)
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Obrázek 4.4: Schéma větvení výboje blesku.
kde d značí vzdálenost částice od středu tornáda, hp výšku, ve které se nachází částice, a ht
výšku tornáda.
Nakonec je částice přesunuta z počátku soustavy zpět.
Oba tyto pohyby vykonávají též částice atmosférických srážek, které se dostanou do
bezprostředního vlivu tornáda (funguje jako afektor). V opačném případě padají volným
pádem k zemi a rotují se stejnou úhlovou rychlostí tornáda okolo jeho středu. Navíc jsou
s klesající výškou čím dál víc nasávána podtlakem ke středu tornáda (u země je tato síla
největší). Opět ovšem nemáme z literatury žádné vodítko, jakou rychlostí jsou předměty
do víru nasávány a tak používáme hodnoty optimální pro potřeby aplikace.
Na rozdíl od základních částic prachové částice víceméně slouží jen pro dokreslení celko-
vého dojmu z tornáda. Jejich stoupavost je stejná jako stoupavost základních částic a rotují
stejnou rychlostí jako okolní částice atmosférických srážek. Jediným rozdílem je, že jsou




V této kapitole si názorně ilustrujeme dosažené výsledky. K tomuto účelu dobře poslouží
řada obrázků z aplikace opatřená komentářem.
5.1 Uživatelské rozhraní a ovládání
V případě grafického uživatelského rozhraní je beze zbytku dodrženo rozložení a obsah
jednotlivých prvků tak, jak bylo stanoveno v návrhu (kapitola 3). Přehled výsledné podoby
dialogů lze shlédnout na obrázku 5.1.
Obrázek 5.1: Přehled dialogů a menu grafického uživatelského rozhraní.
Kamera je nezávislá na počtu snímků za vteřinu a kromě extrémních případů zcela
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plynulá. Pokles výkonu nastává v kombinaci pohybu do strany a vpřed se změnou směru
pohledu myší. Dále byly zaznamenány v režimu okna občasné ztráty zaměření při příliš
dlouhých tazích myší (sahajících až za hranice okna). Režim na plnou obrazovku tímto
problémem přirozeně netrpí.
5.2 Scéna
Implementována je obloha a zemský povrch, který je vylepšen o difuzní osvětlení pro větší
realističnost. Ačkoli bylo jejich původním účelem jen kosmetické doplnění atmosférických
jevů, zaujímají nyní v aplikaci místo plnohodnotného prvku.
Obrázek 5.2: Pohled skrz pohoří na hranu krychle, která tvoří pozadí scény.
Obloha složená ze šesti stěn krychle tvoří dokonalou iluzi okolního prostředí. Přechody
jednotlivých stěn a textur nejsou okem viditelné (obrázek 5.2).
Nedostatek ostrosti textury při bližším pohledu (obrázek 5.3) nevadí, neboť zemský
povrch není předmětem hlavního záměru práce. Předpokládá se navíc, že uživatel bude
častěji atmosférické jevy sledovat z polohy vysoko nad zemí.
5.3 Duha
Aplikace dokáže zobrazit primární duhu. Vzhledem ke skutečnosti, že uživatel nemůže ovli-
vňovat velikost kapek deště, má zobrazovaná duha stále stejné vlastnosti (rozložení barvev-
ných pruhů, průhlednost, poloměr).
Z experimentování vyplývá, že podmínky pro vykreslování duhy byly zvoleny vhodně
a aplikace se v tomto směru chová dle teorie. Jediná nepřesnost, která nadále v implementaci
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Obrázek 5.3: Bližší pohled na zemský povrch.
zůstává, je vykreslování duhy za hranicí děšťové clony. Část duhy, která je mimo průnik
s deštěm je ve skutečném světě neviditelná (obrázek 5.4).
5.4 Mlha
Jednoduchá několikařádková implementace v shaderu zaručuje realizaci zobrazení mlhy
věrohodně napodobující omezení dohlednosti. Míru hustoty mlhy lze v dialogu nastavit od
žádné až po velice vysokou (obrázek 5.5), kdy je dohlednost snížena jen na několik metrů.
5.5 Déšť a sněžení
V aplikaci lze zobrazit déšť a sněžení (ukázky v náhledu 5.6) s nastavitelnou intenzitou. Ná-
hodné generování výchozí pozice částice posiluje dojem skutečných atmosférických srážek,
stejně jako její ovlivnitelnost vnějšími vlivy prostředí, kterými jsou vítr a tornádo.
5.6 Vítr
Vítr není v programu zastopen vlastní třídou. Jedná se víceméně pouze o vlastnost částic
deště a sněhu, protože je to jediné místo, kde lze zaznamenat jeho přítomnost ve scéně.
Větru lze zadat směr (azimut) a střední hodnotu rychlosti v metrech za sekundu. Podle
tohoto nastavení pak mění částice deště a sněhu svoji trajektorii.
Rayleighovo rozložení dodává dostatečně věrohodné údaje okamžité rychlosti větru a je-
dinou otázkou zůstává, s jakou frekvencí tuto hodnotu aktualizovat. Přesná hodnota nebyla
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Obrázek 5.4: Polovina oblouku zobrazená i mimo clonu děště.
nikde zjištěna a tak aplikace počítá novou hodnotu každé dvě sekundy.
Nicméně vítr se vcelku špatně vizualizuje, neboť při vyšších rychlostech větru nestíhají
částice dopadat na zemský povrch a jsou unášeny mimo scénu. Tento problém je přitom
o mnoho znatelnější u částic sněhu, které jsou díky své nížší pádové rychlosti unášeny velmi
daleko (viz náhled 5.6).
5.7 Blesky
Výsledný program umožňuje tvorbu čárových blesků, jejichž struktura není nikdy stejná.
Výboj je vždy mnohonásobně větvený a lomený. Užití časovače dovolilo plynulou změnu
intenzity a trvání blesku. Koncový bod výboje blesků se díky koliznímu systému vždy
nachází v úrovni výšky zemského povrchu.
Četnost výbojů lze nastavit v dialogu uživatelského rozhraní a dovoluje i extrémní pří-
pady jako nepřetržité blýskání (náhled vizualizace na obrázku 5.6), které bychom v přírodě
přece jen hledali těžko. Nicméně uživatel tu možnost má.
5.8 Tornádo
Tornádo patří mezi nejsložitější prvky celé práce. Přesto se ho v projektu podařilo realizovat.
Parametry, které se dají u tohoto jevu nastavit posuvníkem jsou úhlová rychlost a koeficient
ovlivňující tvar. Za nejvýznamnější kladnou vlastnost lze považovat viditelné ovlivňování
částic ostatních atmosférických jevů (déšť, sníh), se kterými lze tornádo kombinovat (jako
je tomu na náhledu 5.6).
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Obrázek 5.5: Nastavená minimální dohlednost v aplikaci.
Výsledek, ačkoli je vizuálně přesvědčivý, trpí i některými nedokonalostmi.
Prohřeškem proti realitě je počáteční fáze tvorby víru, který by se neměl tvořit od zem-
ského povrchu, ale ze základny oblaku (náhled 5.6). Jedná se o kompromis mezi skutečností
a nároky na výkon počítače. Počet generovaných segmentů, které tvoří tornádo, je už tak
poměrně vysoký a za předpokladu, že bychom chtěli věrně imitovat skutečnost, by jejich
počet v počáteční fázi vzrostl na dvojnásobek.
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Cílem této práce bylo prozkoumat možnosti vizualizace atmosférických jevů a následně je
v jednoduche formě realizovat. Nejen, že se tento záměr podařilo uskutečnit, ale dokonce
i v mnoha ohledech překonat. Aplikace nakonec pokrývá celkem sedm přírodních jevů,
které lze spolu v rámci fyzikálních zákonů kombinovat. Jmenovitě se jedná o déšť a sněžení
s nastavitelnou intenzitou, obojí ovlivnitelné větrem, u kterého je možné zadat rychlost
a azimut. Dále mlha s nastavitelnou hustotou ovlivňující dohlednost ve scéně, čárové blesky,
jejichž rozvětvené výboje jsou náhodně generovány a nikdy nejsou stejné, tornádo, které
dokáže ovlivňovat i atmosférické srážky v okolí, a v neposlední řadě duha splňující reálné
zákonitosti. Veškeré jevy jsou podloženy teorií, které se snaží co nejvíce přiblížit. Navíc jsou
zasazeny do realistické scény tvořené oblohou a vystínovaným zemským povrchem. Součástí
zpracování je též uživatelské rozhraní, které zajišťuje pohodlné ovládání všech prvků.
V rámci práce tak vznikl základní použitelný prostředek pro vizualizaci atmosférických
jevů, který má i dobrý potenciál na další rozvoj.
Rozšíření, které se přirozeně nabízí, je možnost zpracovat atmosférické jevy, které buď
nebyly programem vůbec pokryty, nebo jsou v aplikaci zastoupeny pouze jedním druhem.
Namátkou to mohou být například kroupy, sluneční nebo měsíční halo, zrcadlení, sekundární
duha, polární záře. Dalšího vývoje by se dalo dosáhnout přepracováním stávajících efektů
hlavně v oblasti afektorů (fyzikálního modelu). V neposlední řadě by bylo přínosné zhotovit
dialog pro nastavení aplikace.
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Obrázek A.1: Padající částice sněhu.
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Obrázek A.2: Déšť v aplikaci.
Obrázek A.3: Sněhové částice za silného větru unášeny mimo hranice scény.
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Obrázek A.4: Maximální intenzita generování blesků ve scéně.
Obrázek A.5: Déšť doprovázející tornádo.
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• Atmospheric Phenomena – obsahuje Visual Studio projekt se zdrojovými kódy apli-
kace a její spustitelnou verzí
• Text – zde je umístěn výsledný text technické zprávy ve formátu .pdf a veškeré
zdrojové texty, obrázky a makefile pro program TEX
• Plakát – soubory plakátu v různých formátech
• Dokumentace – v tomto adresáři je umístěna dokumentace ke zdrojovému kódu ve




C.1 Uživatelské rozhraní a ovládání
Položka Main na hlavní liště po rozkliknutí nabízí dvě tlačítka. Fullscreen přepíná program
z režimu na celou obrazovku do režimu zobrazení v okně a naopak. Tlačítko Quit ukončí
aplikaci.
Aktivace tlačítka Effects vyvolá okno dialogu, kde může uživatel měnit nastavení jed-
notlivých jevů. Posuvník Fog zvyšuje hustotu mlhy až do pevně daného limitu. Combo
box zajišťuje přepínání mezi generováním částic s vlastnostmi deště (Rain) a nebo sněhu
(Snow). Vedle položený posuvník, pak nastavuje kolik se má v každém snímku vygenerovat
částic (v současné verzi programu je maximální hodnota nastavena programátorem). Část
označená návěštím Wind obsahuje upravitelná pole velocity, které udávající rychlost větru
v jednotce metry za sekundu, a azimuth, které udává orientovaný úhel, který svírá zvolený
směr od směru severního (výchozího) ve smyslu otáčení hodinových ručiček. Check box
označený jako Tornado aktivuje vzdušný vír, jehož parametry se nastavují posuvníky angu-
lar velocity a funnel shape. Angular velocity udává úhlovou rychlost v radiánech (maximální
hodnota je nastavena programátorem) a funnel shape udává konstantu, kterou se násobí síla
působící na částice, které se dostanou do sféry vlivu vzdušného víru (a ovlivňuje tím i jeho
výsledný tvar). Hodnoty uvedené v upravitelných polích příslušících položce Wind nejsou
v případě zapnutí vzdušného víru brána v úvahu. Check box Lightning spuští generování
blesků s intenzitou nastavitelnou pomocí střední doby mezi výboji v sekundách. V nepo-
slední řadě check box s názvem Rainbow zapíná zobrazování duhy. Duha se však zobrazuje
pouze za vhodných podmínek vycházejících z fyzikální podstaty jevu (déšť a dostatečná
viditelnost).
Tlačítko hlavní lišty Help vyvolá drobnou nápovědu k pohybu po scéně a seznam imple-
mentovaných zkratek. Pohyb zajišťují klávesy W (dopředu), S (dozadu), A (úkrok vlevo),
D (úkrok vpravo). Směr udává stlačení levého tlačítka myši a její posun.
Poslední se na hlavní liště nachází položka About poskytující informace o aplikaci a au-
torovi.
C.2 Kompatibilita a systémové požadavky
Program byl vytvořen v prostředí Microsoft Visual Studio 2008, verze 9.0.21022.8 RTM.
Některé použité knihovny nejsou dostupné v novějších verzích. Pokud uživatel hodlá
aplikaci vystavět znovu ze zdrojového kódu a bude-li používat jiné verze Microsoft Visual
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Studia bude muset znovu přeložit a vystavět ze zdrojového kódu statickou knihovnu SOIL
(příslušné projekty lze najít v adresáři knihovny) a vložit ji na místo té původní (v adresáři
Lib).
Pro tvorbu grafického uživatelského rozhraní je využito prostředků Windows API, z če-
hož plyne, že podporovanou platformou pro program je pouze operační systém Microsoft
Windows.
Z hlediska hardware, je potřeba ke správnému běhu aplikace grafická karta, která pod-
poruje alespoň OpenGL verzi 3.3.
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